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超電導応用機器の冷却媒体や新エネルギー媒体と
して，液体窒素や液体水素などの低温流体の利用が
今後増加することが予想される．これら低温流体の
応用機器や貯蔵装置の保守点検のために低温液体中
で動作可能なマイクロ推進マシンが必要となる．従
来の研究では，水やシリコンオイル中の推進マシン
の研究は多く行われてきた．しかしながら低温液体
中では粘性が通常流体よりも大幅に小さく，低温流
体の中で比較的粘性の大きな液体窒素の粘性でさえ
水の６分の１である．また，通常のマイクロマシン
の遊泳推進に用いられるような弾性を利用したヒレ
は，低温においては素材が弾性を失うために利用が
できない．本研究では沸点温度にあることを利用し
て，気化ガスの噴射によって液体窒素中を推進する
マイクロマシンのモデルを製作し，その特性を調べ
た．
実験装置および方法
製作したマイクロマシンの構造を図 1に示す．マ
シンのボディは熱溶解積層法の 3D プリンタを用い
て ABS樹脂で製作した．寸法パラメータを変えて６
種類のボディを製作した．その寸法を表 1に示す．
Lは全長，Dは直径，dは噴射口直径，mは質量，V
は内容積である．ボディの内部にはニクロム線が固
定されている．推進の前にあらかじめ，ボディ内に
液体窒素を満たしておき，ニクロム線に通電するこ
とで液体窒素を気化する．気化した窒素ガスによっ
て内部圧力が高まり，窒素ガスと液体窒素がジェッ
トとなり後方の穴から噴出し，その反力によりマイ
クロマシンは推進する．ボディの推進力を求めるた
超電導応用機器の冷却媒体である液体窒素や新エネルギー媒体としての液体水素など，低温流体応用の増加が近い将来に見込まれ
る．本研究ではこれら低温流体の応用機器や貯蔵装置のメンテナンスを目的として低温液体中で動作可能な小型推進マシンの開発を
目指した．液体窒素（77 K）中を，液体窒素のガスを噴出する反力によって推進する小型マシンを製作し，高速度ビデオカメラで観
察した．気化する液体窒素を内包するマシンボディ内容積と，噴射口の面積などを変え，そのジェットの噴射速度とボディの推進速
度を調べた．ジェットの噴射速度は噴射口面積に依存し，噴射口面積が小さいほど速度が大きい．ボディの推進速度は，ボディ質量，
ジェットの質量，ジェット速度に依存することがわかった．製作したマシンにおいて，0.28 m/sの推進速度が観察され，液体窒素中
の推進機構の可能性が示された．
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図１ 製作したマイクロジェット推進マシン 
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め，まず推進の元となるジェットの速度を測定した．
マイクロマシンを液体窒素中に噴射口を上向きに固
定し，鉛直上向きに噴射するジェットの様子をハイ
スピードカメラで撮影し解析した．次にマイクロマ
シンの泳動の様子を測定した．測定に用いた実験装
置の概略図を図 2に示す．直流電源から電圧を印加
してニクロム線を発熱させ，マシン後方より噴射さ
れるジェットおよびマイクロマシンの泳動の様子を
ハイスピードカメラを用いて撮影，解析を行った．
結果および考察
鉛直上向きに噴出されるジェットについて，噴射
口の大きさによる速度の違いを図 3に示す．印加電
圧は全て 5 Vである．ジェットの平均速度は，噴射
穴径 d = 1.0 mmで 5.1 m/s，d = 3.0 mmで 1.7 m/sで
あり，穴径が小さいものほど噴出するジェットの速
度は大きくなった．単位時間当たりの流出量は d = 
3.0 mmのものが最も大きく 1.2×10-5 m3/s，d =1.0 mm
で 4.0×10-6 m3/sとなった．どの径においても噴射時
間は極めて短く，0.04 sから 0.06 sほどであった．噴
射穴径を変えず内容積を小さくしたもの，印加電圧
を 6 Vにしたものについてはどちらも噴出するジェ
ットの速度は増加した．またジェットの速度からマ
シンの推進力を計算し実測値と比較した．面積 Sの
穴を dt 秒間に通過する流体の運動量は(1)式のよう
になり推進力 Tは(2)式で表せる．
dtSvmv 2                 (1) 
2Sv
dt
mvT                (2) 
v は噴出するジェット速度，m は噴射質量，ρは
液体窒素の密度である．(1)式から推進速度を計算す
ると d = 1.5 mmで 0.89 m/s，d = 2.0 mmで 0.55 m/s，
d = 2.5 mmで 0.38 m/sとなり，d = 1.5 mmのものは d 
= 2.5 mmのものより 2倍以上大きくなった．推進速
度の測定では印加電圧を 5 Vとし実験を行った．d = 
2.0 mmのマイクロマシンの推進の様子を図4に示す．
マイクロマシン後方から噴出されるジェットには気
泡とジェットの噴射が断続的に見られた．噴射口の
サイズを変えた 3種類のマイクロマシンの推進につ
いて実測をした．変位を図 5 に速度を図 6 に示す．
実測値は d = 1.5 mmのものは最大速度 0.23 m/s，2.0 
mm と 2.5 mm のものの最大速度はおよそ 0.18 m/s
となった．どの径のものも計算値で求めた速度より
も大幅に低い値となった．その原因として，液体窒
素の粘度は 0.158 mPa/sで水の 1/6程度と低いながら
も粘性の影響などが考えられる．速度は計算値より
低くなったが計算結果と同様に噴射口のサイズが
1.5 mmのものが推進速度は最も速くなった．さらに
表 1 マイクロマシンの寸法
L [mm] D [mm] d [mm] m [g] V [mm3] 
20 
15 
1.0 2.06 448.3π 
1.5 2.05 454.7π 
2.0 1.98 461.6π 
2.5 1.96 468.9π 
3.0 1.93 476.6π 
10 2.0 0.92 182.0π 
図 2 推進の実験装置概要 図 3 噴射穴径によるジェット速度の違い 
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推進力を(2)式より計算するとこちらも d = 1.5 mm
のもので最大値 0.028 Nとなった．d = 2.0 mmのも
のと d = 2.5 mm のものの推進力はほぼ変わらない
0.02 Nとなった．実測値でも速度の大きい 1.5 mmの
もので 0.1 s までの加速度が 3 つの中で最も大きい
2.0 m/s2を得た．式(2)に示すように，推進力は速度
の 2乗に比例するため噴射口のサイズが小さくなっ
ても速度の大きい d = 1.5 mmで推進力は最大になっ
たと考えられる．また噴射口の直径を 2.0 mm，マシ
ンの外径を 10 mmとし，サイズを小さくしたマイク
ロマシンについてはサイズを小さくしたことにより
内容積はおよそ 40 %になり，質量は 1/2程度の 0.92 
g となった．このマイクロマシンから鉛直上向きに
噴出したジェットの速度は 3.4 m/s ほどであり D = 
15 mmの同じ穴径のものより速くなった．しかし流
出量はサイズが大きいものより若干減少した．ジェ
ットの運動量から計算したマイクロマシンの速度は
最も速く 1.05 m/sとなった．実際に液体窒素中で推
進速度を測定すると最高速度は 0.28 m/s程度となり,
今回製作したマイクロマシンの中では最も速いもの
となった．
結言
液体窒素中をジェット推進するマイクロマシンを
試作し，ボディと噴射穴径に関する寸法を変えて推
進に与える影響を調べた結果，以下の知見を得た．
・噴出するジェットのスピードは穴の径に依存し，
穴の径が小さくなるほど噴射するジェットの
速度は増加する．
・推進速度は噴出されるジェットの質量，速度，
マシンの質量によって決まる．
・同一サイズのマシンの比較では噴射口が 1.5 mm
のもので最大速度を得られ，噴射口の大きさが
同じであればマシンの外径が小さいもので速
度が大きくなった．
・液体窒素中で熱膨張の圧力利用によるマシン移
動の可能性を示した．
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図 5 マイクロマシンの推進距離 
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図 6 マイクロマシンの推進速度 
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図 4 マイクロマシンの推進(d=2.0 mm)
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In this study, we describe a small swimming machine in cryogenic fluid for maintenance of superconducting applications. Jet propulsion 
properties of the machine in liquid nitrogen (77 K) were experimentally examined. The microswimming machine comprises an 
acrylonitrile–butadiene–styrene resin body encapsulating a nichrome wire. The vaporized nitrogen gas jet from an exit of the body was observed 
using a high-speed camera; the maximum jet speed was 6.5 m/s from an exit with a diameter of 1.0 mm. The calculated impulsive force was 
estimated to be 0.028 N. The machine with a 1.5-mm-diameter exit can move forward with a maximum speed of 0.28 m/s via the reaction force of 
a vaporized nitrogen gas jet. The swimming velocity was observed to depend on the internal vaporization volume and a mass of the machine 
body. 
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